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Resumo

Este projeto visa uma aproximagao entre novos materiais para a construgao civil com o emprego
de residuos industriais oriundos da fabricagdo de celulose e papel, buscando uma solugao
sustentavel. A utilizagao de produtos fabricados com residuos industriais acoplando fibras
vegetais em sua composicdo, tem demonstrado ser um caminho viavel do ponto de vista
tecnoldgico, pois reduz a produgado de rejeitos, apresentando materiais diferenciados e menos
onerosos. Por outro lado, as técnicas de construgdes em terra-crua tém evidenciado sua
versatilidade mundialmente, em qualquer de suas modalidades, como um material de excelentes
qualidades térmicas e acusticas, e com um consumo praticamente nulo de energia para sua
producgdo. Dentro deste enfoque, e considerando os impactos gerados pelas fabricas de papel e
celulose, estudos que visam demonstrar o potencial de utilizacdo do lodo residual gerado
durante a producdo de papel na industria Votorantim Celulose e Papel (VCP) de
Jacarei/SP/Brasil, tém sido desenvolvidos, por meio de uma parceria entre a industria e a
universidade UNESP/Bauru. Apds analises quimicas e toxicolégicas do lodo residual, obteve-se
uma composi¢do de 58,9% de fibras, sendo classificado como Classe IlI, segundo a NBR
10.004/87. Para avaliar o seu potencial de uso em materiais de construgdo, foram
confeccionados tijolos de adobe, com o solo arenoso do municipio de Bauru/SP, nos tragos 0%,
10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 40% em volume de residuo. Foram realizados diversos ensaios
para caracterizacdo dos tijolos, tais como: retracdo, absorcdo de &gua e resisténcia a
compressao simples, intemperismo, gotejamento, agdo do fogo, bem como, analise térmica e
acustica. Os resultados demonstraram a viabilidade no emprego do residuo, nos tijolos de terra-
crua conferindo aos mesmos bons niveis de resisténcia, manuseio, leveza e durabilidade, sendo
escolhido como trago ideal, o de 20% de residuo na sua composigao.

1. Introdugao

A problematica dos residuos sélidos industriais gerados acentuou-se rapidamente em
funcdo do aumento do numero e variedade de produtos oferecidos no mercado nacional
e internacional, principalmente os que usam embalagens descartaveis, associando
assim, o0 aumento da quantidade de residuos gerados para cada novo produto langado.
Esse aumento descontrolado de residuos causa problemas que se caracterizam pela
escassez de area de deposigado de residuos (advindos da ocupacédo e valorizagdo das
areas urbanas), problemas de saneamento publico com a contaminagdo ambiental e,
em relagdo as industrias, os altos custos sociais gastos no gerenciamento do seu
residuo.

Uma das maneiras de solucionar a questdo dos rejeitos industriais envolve a utilizagao
desses como matérias primas que possam ser comercializadas e, portanto, o
aproveitamento de residuos industriais tem sido apontado como uma alternativa
econdmica, social e ambiental adequada, por meio da reducdo dos custos dos
materiais, criagdo de uma nova categoria de sub-produto, geracédo de novos empregos
e, principalmente, minimizagao dos impactos ambientais e os gastos energéticos.
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Quanto ao consumo energético gasto por algumas industrias, MARIOTONI & SOARES
(1998) fizeram um levantamento desse custeio e compararam a economia de energia
no processo de fabricacdo de varios materiais, quando utilizando produtos novos e
reciclados. Como exemplo, citam as fibras de celulose que sdo modelos tipicos desses
impactos negativos, pois despendem um grande consumo energético com o seu
cozimento, branqueamento e refinamento, além do grande consumo de agua utilizado
no processo de producdo. A primeira solugdo para esse residuo industrial, geralmente,
advém da industria que tenta fechar o seu ciclo produtivo de tal forma a minimizar a
saida de rejeitos e a entrada de matéria prima ndo renovavel. No entanto, mesmo em
menores porcentagens, o residuo é gerado, e a solugao trivial adotada pelos fabricantes
de celulose e papel restringe-se a disposig¢ao final em aterros sanitarios e, em alguns
casos, a sua utilizagdo na agricultura, como substrato para o cultivo de novas mudas de
arvores, consumindo um volume minimo de material.

Uma das solugdes que merece destaque € o emprego do rejeito industrial na
construcao civil pois, segundo CINCOTTO (1988), o setor da construgdo consome, em
média, 75% dos recursos naturais, sendo necessario reduzir o custo da construcéo e a
quantidade de matéria-prima consumida. Assim sendo, ao invés de envia-lo para os
aterros, este residuo poderia ser acoplado a novos materiais, que € o objetivo primordial
dessa pesquisa.

A escolha do material, foi direcionada ao emprego de uma das técnicas tradicionais de
terra-crua (SILVA, 2001), justamente pelas preocupagdes ecoldgicas e sociais da
atualidade, uma vez que se almejava o posterior emprego dos tijolos de adobe com
celulose e papel em auto-construgdes, tentando assim, minimizar ao maximo os gastos
energéticos oriundos da aquisicdo das matérias primas (na fase de fabricacdo do
produto), como também, no seu posterior emprego (sistema de mutirdes).

Do ponto de vista do consumo de energia, HOUBEN (1997) e PORTA-GANDARA et al.
(2001) apresentam dados significativos da economia de energia que as habitagbes em
terra propiciam, porém mencionam que esta técnica demanda mais tempo para sua
fabricacdo, quando realizado sem equipamentos automatizados. Ainda dentro das
perspectivas atuais do emprego de materiais que consomem menos energia, MCHENRY
(2000) cita como vantagem do material “terra”, a menor demanda de energia devido a
facilidade de encontra-la (material do préprio local) e, quando necessario, sua
reciclagem é direta, pois o residuo gerado nos canteiros de obras é praticamente nulo,
sendo que, os tijolos de adobe n&o apreciados podem ser desfeitos e moldados
novamente.

Na fabricagdo dos adobes desse trabalho utilizou-se, o solo arenoso da cidade de
Bauru/SP, sendo conhecido cientificamente como “solo colapsivel”, com proporg¢oes
aproximadas de 85% de areia e 15% de argila, ideais para o emprego dessa técnica.
Desta forma, esta pesquisa teve como meta principal analisar a possibilidade do uso do
residuo da industria de celulose e papel em tijolos de adobe, bem como definir o ‘trago-
o6timo’ baseando-se nas caracteristicas fisicas e mecanicas do material, como também
nos indicativos referentes ao desempenho térmico e acustico do material.

2. Experimentagao e resultados

Para a caracterizagdo fisica e mecéanica dos tijolos de adobe foram realizados onze
ensaios laboratoriais (retracdo, umidade de equilibrio ao ar, absorgdo de agua,
resisténcia a compressdo simples, gotejamento, intemperismo, flamabilidade e
incombustibilidade do material, perda de massa, condutividade térmica e acustica). Os
tijolos foram constituidos por solo e residuo industrial de celulose e papel, fabricados
nos tragos de 0%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 40% em volume de residuo, sendo
fabricados 20 amostras para cada trago. Toda essa pesquisa fez parte do trabalho de



doutoramento de BATTISTELLE (2000) e, neste trabalho sera enfocado trés
experimentos, ou seja: condutividade térmica e acustica e o ensaio de intemperismo.

2.1. Ensaio de condutividade térmica

Para a obtengdo da condutividade térmica dos tijolos de adobe foi usado a ‘técnica de
fio quente e paralelo’. Para a aplicacdo desta técnica seguiu-se a metodologia
apresentada no trabalho de SANTOS & CINTRA FILHO (1986), sendo preparados os
corpos-de-prova com os proprios tijolos de adobe. Para cada trago foram testados dois
corpos-de-prova, onde os tijolos foram medidos, pesados e calculados suas respectivas
densidades. Em um dos tijolos (base) foram realizadas duas ranhuras, bem finas,
paralelas e distanciadas de 16 mm uma da outra. Na marca central foi colocado o
termopar e na outra ranhura passou o fio quente. Os fios foram bem esticados e presos
nas laterais, em presilhas fixadas num suporte de madeira. Sob o tijolo pronto foi
colocado o outro e sob os dois foram inseridos pesos, de forma a manter as duas
superficies bem unidas (Figuras 01 e 02). Em uma segunda etapa ligou-se o corpo-de-
prova montado (sanduiches de tijolos), em uma fonte de tensdo continua, a um circuito
de aquecimento e a um micro computador que descarrega os dados de temperatura e
condutividade térmica ao longo do ensaio.

A Tabela 01 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de condutividade
térmica.

Tabela 01- Resumo dos dados obtidos no Ensaio de Condutividade Térmica

Tracos Densidade da Amostra Condutividade Térmica
(g/lcm’) (W/m°k)
0 % 1840 1,32
10 % 1740 1,07
15 % 1710 1,02
20 % 1600 0.92
25 % 1610 0,79
30 % 1510 0,77
40 % 1370 0,61

Em relacao aos resultados obtidos verifica-se na Tabela 01, nas colunas 01 e 03, que o
aumento de residuo é inversamente proporcional aos valores de condutividade. Com a
introducao do residuo e, consequientemente, de vazios (celulose e ar no interior da
mistura), esperava-se que os valores de condutividade térmica decrescessem e isto
realmente ocorreu, pois os valores de condutividade comegaram com 1,32 W/m°K para
o trago 0% e chegaram a 0,61 W/m°K para o trago 40%. Assim, com a incorporagao do
residuo aumenta mais o desempenho do material em relagcdo a condutividade, quanto
maior a porcentagem de residuo maior € o seu ganho.

Segundo a teoria das propriedades térmicas dos materiais, o coeficiente de
condutividade térmica significa a maior ou menor facilidade que um material possui em
conduzir calor. Em regides de clima quente (tropical), existe a necessidade de utilizacao
de materiais de constru¢cdo com um bom isolamento térmico, isto €, um mal condutor de
calor (baixos valores de condutividade térmica), como por exemplo o isopor, madeira, 1a
e também, paredes duplas com bolsbes de ar no meio, sendo que o aumento de ar
contido no material acarreta uma diminuigdo da condutividade. Estes tipos de materiais
retardam a transferéncia de calor do lado exterior para o interior da edificagdo. As
constru¢cdes em terra crua (como o adobe), citadas varias vezes na bibliografia, sdo
conhecidas como ambientes de 6timo isolamento térmico, isto é, elas recebem o calor
externo, absorvem bem, segurando-o e, depois de um periodo de tempo, expde ao
ambiente interno. No caso de paises com climas predominantemente quentes, como o



Brasil e, se esta pesquisa restringisse apenas na escolha do melhor traco em relagéo a
esse ensaio, o traco 40% seria 0 escolhido, com menor valor de condutividade térmica.

2.2. Ensaio de condutividade acustica

Para a obtengcado das caracteristicas acusticas dos diversos tijolos foram elaboradas
caixas fechadas com os préprios tijolos (Figura 03), usando internamente uma
companhia tipo cigarra, com uma poténcia de 5,0 W. O aparelho utilizado para medir a
intensidade do som foi um decibelimetro digital da marca SHACK, modelo 33-2055. As
medidas foram realizadas com a caixa aberta (L) e depois vedando o espago interno
com a colocacao de um tijolo (de mesmo trago) na parte superior (L,). O isolamento foi
calculado pela diferenca de L, e L,. Foram realizadas trés leituras e depois calculadas
as médias. Tentou-se efetuar uma comparacao de dados deste ensaio com outros tipos
de tijolos comerciais (tijolo alveolar e tijolinho comum com paredes duplas) posicionados
na horizontal e vertical, de maneira que a espessura da caixa ficasse mais proxima aos
tijolos de adobe (10 cm). Todos esses valores estao apresentados na Tabela 02.

Tabela 02- Isolamento acustico dos tijolos de adobe, em fungéo do traco e espessura

Tragos Espessura (cm) Isolamento — dB
(Li-Lo)
T 0% 10,0 8,7
T 10% 10,0 6,3
T 15% 10,0 6,0
T 20% 10,0 5,7
T 25% 10,0 4,7
T 30% 10,0 4,3
T 40% 10,0 4,3
Tijolo macigo 9,5 2,0
Tijolo Baiano (vertical) 8,6 2,0
Tijolo Baiano (deitado) 18,5 2,7

Comparando-se as colunas 01 e 03 da Tabela 02 nota-se claramente que o aumento de
residuo nos diferentes tragos fez reduzir o desempenho do material enquanto isolante
acustico. Este fato ja estava sendo esperado, pois como constatado nas pesagens dos
tijolos houve uma grande perda de massa com o aumento de residuo, decrescendo de
5,4 Kg do traco 0% até 4,0 Kg para o traco 40%. Segundo a teoria de condutividade
acustica o desempenho acustico do material é proporcional a massa do material. Ainda
comparando os valores obtidos deste ensaio com resultados dos tijolos baianos (nhas
duas posicoes) e os tijolos macicos pode-se dizer que os tijolos de adobe (nos
diferentes tragos) apresentaram desempenho superior.

2.3. Ensaio de Intemperismo

No ensaio de intemperismo, também chamado de acao climatoldgica, foram usadas
placas menores de 15 x 15 x 2 cm, na mesma composi¢cao dos diferentes tracos dos
tijolos de adobe, e essas foram expostas aos agentes climaticos por um periodo
aproximado de 4 meses, conforme apresentado nas Figura 04. As placas foram
colocadas em uma bancada vazada, inclinada com angulo de 45°, de maneira a
acelerar o processo de envelhecimento, sendo instalada em um local aberto,
posicionada para a face sul. O ensaio iniciou-se com leituras semanais ao longo de
quatro meses, e, com vistorias mensais até a presente data.



No periodo de realizagdo desse ensaio, foi registrada qualquer modificacao nas placas,
como por exemplo, o aparecimento de micro fissuras ou fissuras profundas, quebras
das placas, desagregacdo mediana ou total do material.

Nas primeiras trés semanas 0s corpos-de-prova permaneceram intactos aos agentes
climaticos. Na quarta semana os corpos-de-prova com maiores porcentagens de
residuos (40%) apresentaram pontos de vazios nas placas (presengca de pontos com
porosidade) e, também, uma significativa mudanca de cor, tornando-se mais
esbranquicados, enquanto que os outros tragos permaneceram intactos. O tragco nao
contendo residuo (0%) destacou-se negativamente, pois ja na quarta semana, com 0s
ciclos de calor, frio e chuva, iniciaram-se as alteracdes, registrando-se a perda de
material em dois corpos-de-prova. Apds trés meses, os corpos-de-prova do referido
trago ja estavam parcialmente desagregados e, com 4 meses, totalmente
desagregados, conforme ilustra a Figura 05. O pior efeito para os corpos-de-prova foi
provocado pela umidade, isto é, a desagregacao parcial e total ocorreu em dias de
intensa chuva e de granizo.

Deste ensaio pode-se concluir que a adicdo de residuo, mesmo que em pequena
porcentagem, desempenhou um papel fundamental, evitando a desagregacao rapida e
total das placas como o trago de 0%. Outro aspecto importante esta relacionado aos
tracos elevados de residuo (40% e 50%), os quais comportaram-se também
negativamente, pois ja na quarta semana estavam esbranquicados, e com o passar dos
meses ocorreu 0 aparecimento de micro fissuras e bolores, perdendo assim, a cor
marrom caracteristica do adobe.

3. Conclusoées parciais

No que se refere a trabalhabilidade, verificou-se que os tijolos somente de terra (solo
arenoso) apresentaram maiores dificuldades para serem manuseados, moldados e
desmoldados. Os tijolos com a presenca de residuo resultavam em misturas com mais
‘liga” e retraiam-se menos quando secos, desgrudando-se com maior facilidade das
féormas, sem quebras ou esfarelamento de suas bordas. Este fato vem sendo
comentado por diversos pesquisadores ligados a constru¢gbes com terra, pois estes
estabilizantes naturais, como no caso as fibras vegetais reduzem, significativamente, os
efeitos de retragbes e, principalmente, fissuracoes.

Com os resultados obtidos do ensaio de condutividade térmica, verificou-se que o
aumento de residuo fez decrescer os valores de condutividade, isto €, o aumento de
residuo nas misturas fez aumentar o isolamento térmico do material. Desta forma, por
este ensaio, o traco 40% seria o escolhido com o valor numérico de melhor isolamento
térmico.

Do ensaio de condutividade acustico observou-se que o aumento de residuo nos
diferentes tracos reduziu gradativamente os valores do isolamento acustico. Assim, o
desempenho acustico do tijolo foi proporcional a sua massa, com os tragcos 10%, 15% e
20% apresentando valores de isolamento préximos a 6 dB, sendo entdo os escolhidos.
No ensaio de intemperismo pode ser verificada a caracteristica fundamental do residuo
na mistura: sua durabilidade. Este ensaio, que deveria ter um periodo de duracao de
quatro meses, ainda se encontra montado e com a continuidade das leituras (mensais).
Nestes meses, apesar de intensa precipitacao, verificou-se que nas placas dos tracos
20%, 25% e 30% permaneceram praticamente intactas, nao mudando suas coloragdes,
apresentando apenas alguns pontos de desgastes (correspondente a perda de solo e
nao de residuo), enquanto que as placas do tragco 0% ja estavam desfeitas no inicio do
segundo més. Devido ao problema de perda de solo em alguns pontos, sugere-se 0 seu
emprego em ambientes internos ou em paredes externas com posterior aplicacédo de



reboco (com o proprio barro) ou mesmo o uso de impermeabilizantes, e com
manutengdes constantes.

Apobs o estudo das caracteristicas do lodo residual de celulose e papel (analise quimica
e toxicoldgica) e a realizagdo de onze ensaios (retragdo, umidade de equilibrio ao ar,
absorcdo de agua, resisténcia a compressao simples, gotejamento, intemperismo,
flamabilidade e incombustibilidade do material, perda de massa, condutividade térmica e
acustica), chegou-se a conclusdo de trés caracteristicas fundamentais deste
componente em terra-crua (solo e residuo): a durabilidade, trabalhabilidade e,
principalmente o seu trabalho como componente estabilizador (elemento de ligacao).
Finalizando, por interseccao dos diferentes ensaios escolheu-se o trago de 20% como o
de melhor comportamento.
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Figuras:

Figura 01- Vista superior do corpo-de-prova, com detalhe da colocagao do termopar no meio do
tijolo e, a 16 mm acima desse, o fio quente e as garras metalicas que mantém os fios esticados.

Figura 02- Corpo-de-prova pronto para ser ensaiado, ja ligado ao sistema de monitoramento de
temperatura e condutividade.
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Figura 03- Bancada geral, montada com os diferentes tijolos para o ensaio acustico.



Figura 04- Esquema geral da bancada de envelhecimento do ensaio de intemperismo.
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Figura 05- Quatro meses de expoélgao das placas.



